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Наведені результати експеримен-
тальних досліджень впливу субмі-
кронного рельєфу мір на результати 
калібрування. Технологія виготов-
лення об’єкт-мікрометра відбито-
го світла металічного дзеркального 
покриття створює крайові навали 
матеріалу покриття. Зроблено вис-
новок, що для зменшення невизначе-
ності вимірювань, зумовлених точ-
ністю калібрування, перевагу слід 
надавати мірам із плоскою поверх-
нею та мірам на просвіт при роботі 
на великих збільшеннях
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метр, цифрова оптична мікроско-
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Приведены результаты экспе-
риментальных исследований влия-
ния субмикронного рельефа мир на 
результаты калибровки. Технология 
изготовления объект-микрометра 
отраженного света металлическо-
го зеркального покрытия создает 
краевые наплывы материала покры-
тия. Сделан вывод, что для умень-
шения неопределенности измерений, 
обусловленных точностью кали-
бровки, предпочтение следует отда-
вать мирам с плоской поверхностью 
и мирам на просвет при работе на 
больших увеличениях
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1. Вступ
Прості і відносно дешеві методи оптичної мікро-
скопії для прямого спостереження і вимірювання 
геометричних розмірів об’єктів широко використо-
вуються в різних галузях. Технології виготовлення 
оптичних елементів сучасних мікроскопів дозволя-
ють компенсувати аберації та дифракційні ефекти і 
забезпечити максимально досяжну фізичну розділь-
ну здатність. У свою чергу цифрові системи реєстра-
ції зображень та комп’ютерні алгоритми оптиміза-
ції і аналізу зображень здатні забезпечити точність 
вимірювань на рівні 50 нм [1]. 
Для безконтактних кількісних вимірювань гео-
метричних розмірів об’єктів у мікронному діапазоні 
засобами оптичної цифрової мікроскопії виникає 
необхідність калібрування програмного забезпечен-
ня аналізу зображень за допомогою відповідних те-
стових об’єктів. Так, в телевізійній вимірювальній 
системі (ТВС) [2] штрихові об’єкт-мікрометри (міри) 
використовуються як еталони. При цьому мікроскоп 
у ТВС може проводити вимірювання як на відбиття, 
так і на просвіт і, тоді, в якості еталонів необхідно 
використовувати штрихові міри як на відбиття, так і 
на просвіт відповідно.
При виборі еталонів на просвіт та на відбиття 
виникає необхідність аналізу впливу технології їх 
виготовлення на метрологічні характеристики в циф-
рових вимірювальних системах. Для порівняння було 
вибрано стандартні штрихові міри на проходження і 
відбивання для калібрування оптичних мікроскопів 
виробництва ЛОМО (Росія) та 3D міру для калібру-
вання скануючих зондових мікроскопів фірми Bruker 
(США). Технологія виготовлення штрихових мір 
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ЛОМО на відбивання передбачає механічне прорі-
зання металічного дзеркального покриття на скляній 
пластині, що створює крайові «навали» матеріалу 
покриття. Еталон Bruker та ЛОМО на просвіт виго-
товляється за іншою технологією – не механічною 
обробкою, а літографією, тому крайові «навали» при 
виготовленні цих мір не створюються. Такі «навали» 
створюють неоднозначність, пов’язану зі зміною фо-
кусування для визначення місця встановлення мар-
кера при вимірюванні геометричних розмірів об’єкту. 
Тому необхідно оцінити величину похибки вимірю-
вань, яка вноситься такою мірою.
2. Аналіз літературних відомостей та постановка 
проблеми
Є кілька шляхів підвищення точності вимірювань 
геометричних розмірів за допомогою телевізійної си-
стеми: покращення характеристик камери, розро-
блення нових алгоритмів обробки отриманих даних, 
покращення метрологічних характеристик еталонів 
для фокусування (мір).
У патенті [3] наведено спосіб підвищення чутли-
вості вимірювання мікропереміщень за рахунок тех-
нології обробки оптичних елементів системи.
Так у статті [4] розглянуто методи лінійної філь-
трації для збільшення контрастності зображення та 
метод градієнту для кращого виявлення границь 
ліній. Іншим підходом є створення додаткового кана-
лу [5] для дублювання інформації та заміщення втра-
чених у одному з каналів даних. Такі методи дозволя-
ють до деякої міри підвищити точність вимірювання, 
але величина зменшення похибки незначна.
Значного підвищення точності вимірювань мож-
ливо досягти завдяки використанню нових методик. 
Так у роботі [6] точність вимірювання підвищена 
завдяки застосуванню розробленого алгоритму по-
шуку фокусу замість автофокусування та викори-
станню некогерентного випромінювання замість ко-
герентного.
Проблемі визначення метрологічних характе-
ристик тест-об’єктів для калібрування мікроскопів 
присвячено кілька досліджень закордонних вчених. 
Зокрема, в роботі [7] розглянуто геометричні пара-
метри мір прямокутного та трапецієвидного профілю 
та методи їх атестації. Також розглянуто переваги та 
недоліки таких еталонів з погляду атестації растро-
вих електронних та атомно-силових мікроскопів. В 
роботі [8] визначено критичну ширину лінії міри на 
відбиття, але не проаналізовано вплив технологічних 
процесів виготовлення та обробки поверхні міри на 
точність калібрування за такою мірою. Робота пози-
ціонується як перший крок у дослідженні впливу ви-
робничих процесів на точністні характеристики ета-
лону. В статті [9] розглянуто вплив нерівномірності 
профілю решітки міри на відбиття на нерівномірність 
коефіцієнту відбиття. Але не наведено причини такої 
нерівномірності решітки міри і розглянуто лише один 
еталон.
Тому актуальним завданням є визначення впливу 
технології виготовлення найбільш поширених мір на 
їх профіль та, відповідно, на точність фокусування 
мікроскопу.
3. Мета роботи та задачі дослідження
Метою роботи було дослідження впливу особли-
востей профілю штрихових мір на відбиття та про-
світ при застосуванні їх у безконтактних цифрових 
вимірюваннях геометричних розмірів об’єктів в мі-
кронному діапазоні.
Для досягнення мети роботи було досліджено то-
пологію мір найбільш поширених у виробництві та 
дослідних установах.
4. Методика дослідження профілю штрихових мір
Дослідження рельєфу поверхні мір проводили ме-
тодом атомно-силової мікроскопії (АСМ) на зондовому 
мікроскопі NanoScope IIIa Dimension 3000TM в лабора-
торії вимірювань геометричних параметрів поверхні 
Інституту фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьо-
ва НАН України (лабораторія атестована відповідно до 
вимог Правил уповноваження та атестації в державній 
метрологічній системі) [10]. Перевірка ефективності 
калібрування програмного забезпечення аналізу зобра-
жень за різними мірами здійснювалась на оптичному 
мікроскопі Zeiss NU-2E, оснащеного цифровою камерою 
із CCD 8 Мпікс. Для вимірювань використовувались 
об’єктиви збільшеннями 25 (N.A. 0,5) та 100 (N.A. 1.3), 
які забезпечували роздільну здатність 0,55 та 0,21 мкм, 
відповідно. Якість юстування оптичної системи мікро-
скопу контролювалась за величиною спотворень зобра-
ження 3D міри Bruker. Відхилення у визначенні розмірів 
комірки на периферії зображення не перевищувало 
300 нм для об’єктива 25х. 
Оскільки основною похибкою при калібрування 
оптичних мікроскопів за об’єкт-мікрометрами є оп-
тимальність фокусування, то міри порівнювались за 
точністю дотримання періодичності оптичного кон-
трасту при однаковому значенні відведення об’єктиву 
мікроскопу з фокусного положення при дослідженні 
різних мір.
5. Результати дослідження та їх обговорення
АСМ зображення поверхонь мір ЛОМО і Bruker 
та відповідні їх цифрові зображення показані на 
рис. 1, а, б. Видно, що при виготовленні міри ЛОМО, 
а саме при механічному прорізанні штрихів, ство-
рюється більший навал матеріалу з однієї сторони 
штрихової міри ніж з іншої. Міра Bruker є плоско-па-
ралельною комірчастою структурою з чіткими краями 
довкола заглибин. Кількісні характеристики цих мір 
показані на рис. 2. Як випливає з представлених про-
філів (рис. 2, а), амплітуда рельєфу мір є співмірною, 
однак неконтрольовані навали на мірі ЛОМО можуть 
перевищувати третину глибини штриха. Гістогра-
ми висот фрагментів мір розміром 30х30 мкм пока-
зані на рис. 2, б. Міра Bruker характеризується двома 
вузькими максимумами рознесеними на 180 нм, які 
відповідають дну комірки та рівню основної поверхні. 
Міра ЛОМО на відбивання має чотири максимуми і 
три з них знаходяться на рівні 120–160 нм, що відо-
бражає характерну висоту асиметричних навалів та 
рівень поверхні.
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Точність процедури калібрування є суттєво ви-
щою, якщо використовувати не вимірювання лінійних 
відстаней між штрихами (відрізків), а задіяти інстру-
менти статистичного аналізу, наприклад, вимірювати 
період структур за спектральними характеристиками 
просторової зміни контрасту з використанням алго-
ритмів швидкого Фур’є перетворення. При такому 
підході аналізується вся площа зображення, а не його 
окремі точки.
Приклад результатів аналізу періодичності кон-
трасту оптичних цифрових зображень досліджуваних 
мір на відбивання наведено на рис. 3. Для штрихової 
міри періодичність штрихів визначалася з профілю 
інтенсивності, знятого в центрі зображення у перпен-
дикулярному напрямі (рис. 3, а). Фур’є перетворення 
цього профілю дає чіткі максимуми аж до дев’ятого по-
рядку, які відповідають просторовій частоті 10,00 мкм 
(рис. 3, б). Двовимірне Фур’є перетворення цифрово-
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Рис. 1. Тривимірне АСМ зображення фрагменту поверхні і оптичне цифрове зображення штрихових мір, що  
досліджувались: а – об’єкт-мікрометр ЛОМО та б – міра для калібрування сканера зондового мікроскопу  
фірми Bruker. Ціна піксела оптичних зображень 220 нм
 
 
 
 
 
 
 
 
а                                                                                                           б 
 
Рис. 2. Профілі рельєфу штрихів та гістограми висот міри на відбивання ЛОМО та міри Bruker: а – профілі рельєфу 
штрихів міри ЛОМО на відбивання (крива 1) та міри Bruker (крива 2); б – відповідні гістограми висот поверхонь
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го зображення міри Bruker, каліброваного за мірою 
ЛОМО показане на рис. 3, в. Видно систему макси-
мумів до дванадцятого порядку, які відповідають 
періоду 5,040 мкм. Відхилення величиною 40 нм від-
повідає допустимій неточності оптичних вимірювань 
з об’єктивами середнього збільшення. Зауважимо, що 
для даного об’єктиву розрахункова фізична роздільна 
здатність складає 550 нм. Мале відхилення вимірю-
вань досягається за рахунок цифрової обробки і аналі-
зу періодичної структури.
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Рис. 3. Аналіз періодичності контрасту оптичних цифрових 
зображень рис. 1: а – профіль інтенсивності  
зображення знятий перпендикулярно штрихам  
об’єкт-мікрометра ЛОМО; б – відповідний Фур’є аналіз 
періодичності профілю; в – двовимірний Фур’є аналіз 
періодичності контрасту цифрового зображення  
об’єкт-мікрометра Bruker
З використанням даного підходу був виміряний 
період досліджуваних мір при оптимальному фоку-
суванні та фіксованому збільшенні фокусної відстані. 
Оскільки зображення формується не у паралельних 
пучках, то при розфукусуванні спостерігається не-
значне збільшення чи зменшення періоду в залеж-
ності від того сходяться чи розходяться промені, які 
формують зображення. Величина цієї зміни, при од-
накових налаштуваннях оптичної системи, в значній 
мірі визначається характером рельєфу відбиваючої 
поверхні.
Як слідує з представлених даних (табл. 1), при 
використанні об’єктиву середнього збільшення най-
більшу зміну періоду та найнижчу точність визначен-
ня періоду має штрихова міра ЛОМО на відбивання 
світла. 
Таблиця 1
Результати аналізу періодичності контрасту досліджуваних 
об’єкт-мікрометрів при оптимальній фокусній відстані та 
при фіксованому збільшенні фокусної відстані
Об’єкт-мікрометр
період при об’єктиві 25х, мкм
у фокусі не у фокусі
ЛОМО відбивання 10,002±0,008 9,942±0,053
Bruker відбивання 5,045±0,009 5,051±0,010
ЛОМО проходження 10,007±0,006 10,011±0,012
Однак в загальному, навіть такі відхилення є знач-
но нижчими за межу фізичної роздільної здатності 
цього об’єктиву і забезпечують прийнятну точність 
калібрування з використанням підходу, який базуєть-
ся на аналізі періодичності.
Причина значної похибки міри ЛОМО на відбиван-
ня у неоднорідності її рельєфу. На гістограмі рис. 2, б 
видно, що у розподілі її висот присутні 4-и максимуми 
(гістограма № 1): дно штриха, рівень поверхні та на-
вали різної висоти ліворуч і праворуч штриха (див. 
відповідні профілі рельєфу рис. 2, а). 
Розмах висот міри Bruker практично такий же, 
однак для неї є характерним наявність тільки двох 
чітких максимумів на гістограмі висот, які відповіда-
ють рівню дна квадратних заглибин та рівню основної 
поверхні (гістограма № 2).
Об’єкт-мікрометр ЛОМО на проходження показує 
малу похибку при незначному розфокусуванні в силу 
особливостей геометрії ходу променів. 
Ситуація погіршується при роботі із об’єктивом 
великого збільшення,коли неточності фокусування 
є більш критичними через малу величину фокусної 
відстані (кілька мікрон), а також у поле зображення 
потрапляє мале число періодичних елементів міри, що 
не дозволяє застосовувати алгоритми аналізу спек-
тральних частот в розподілі контрасту зображення. 
Тому тут слід використовувати тестові об’єкти із прий-
нятною періодичністю. Такими можуть виступати, на-
приклад, матриці CD-диска. Стандартом відстані між 
доріжками є 1,6±0,1 мкм. Точність дотримання періоду 
у двічі перевищує роздільну здатність імерсійного 
об’єктиву з апертурою 1.3. На рис. 4, а приведене зобра-
ження поверхні CD-диска та його Фур’є перетворення, 
де система максимумів відповідає періоду 1,632 мкм.
Зображення штрихової міри ЛОМО та профілі 
інтенсивності впоперек 4-х штрихів міри ЛОМО на 
відбивання при ідеальному та зміщеному фокусуванні 
показані на рис. 4, б, в. Видно, що вибір точок відліку 
положення штриха є утрудненим через суттєву роз-
митість та асиметричність контрасту. В кінцевому 
випадку це та вищі вимоги до точності фокусування 
приводять до неточності калібрувань 150–250 нм, що 
є гіршим за цифрову точність калібрування об’єктивів 
середнього збільшення. У той же час, калібрування 
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за матрицею CD диска забезпечує цифрову точність в 
кілька десятків нм.
Використання об’єкт-мікрометра прохідного світла 
ЛОМО для калібрування зображень при таких збіль-
шеннях є неможливим через те, що пластинка зі шка-
лою (штрихами) заклеєна покривним склом товщиною 
170 мкм, що суттєво перевищує величину фокусної 
відстані імерсійних об’єктивів великого збільшення.
Таким чином, проведені експериментальні оцінки 
показали, що для цифрових вимірювань геометричних 
розмірів об’єктів в мікронному діапазоні з викори-
станням об’єктивів малого і середнього збільшення 
характер рельєфу об’єкт-мікрометрів мало впливає 
на точність процедури калібрування, яка базується 
на вимірюваннях просторових частот періодичності 
зміни контрасту зображення. При 
роботі із великими збільшеннями 
з об’єктивами, які забезпечують 
роздільну здатність близьку до фі-
зичної межі оптичних вимірювань 
перевагу слід надавати плоско па-
ралельним об’єкт-мікрометрам із 
малим періодам шкали чи іншим 
об’єктам із точно визначеними 
розмірами.
6. Висновки
1. В роботі методом атомно-си-
лової мікроскопії досліджено осо-
бливості профілю штрихового 
об’єкт-мікрометра відбитого світ-
ла (виробництво ЛОМО, Росія). 
Технологія виготовлення цих мір 
передбачає механічне прорізання 
штрихів в металевому шарі, що 
призводить до формування «на-
валів» по краях штриха. Крім цьо-
го, «навали» не є симетричними 
до осі штриха. Така форма про-
філю призводить до неоднознач-
ності встановлення маркерів при 
визначенні геометричних розмірів 
штриха при великих збільшеннях 
та, відповідно, вносить похибку у 
визначення розмірів об’єкта, що 
контролюється.
2. Визначено, що при однако-
вих величинах відхилення від 
фокусного положення найбільша 
неточність вимірювань отримана 
при використанні міри ЛОМО на 
відбиття. Практично не має по-
хибки при таких самих умовах експерименту міра на 
проходження ЛОМО (технологія фотолітографії) та 
2D міра на відбиття фірми Bruker, яка виготовлена за 
технологією електронної літографії.
3. В конструкції та методиці вимірювань геоме-
тричних розмірів об’єктів в мікронному діапазоні з 
використанням телевізійних вимірювальних систем 
(ТВС) існує можливість застосування мікроскопу як 
на відбиття, так і на просвіт, результати досліджень до-
зволяють надавати перевагу мірам на просвіт ЛОМО 
як найбільш дешевим та доступним.
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Рис. 4. Зображення та профілі інтенсивності поверхонь CD – диску та міри 
ЛОМО: а – зображення та Фур’є перетворення поверхні CD-диску;  
б – зображення об’єкт-мікрометра відбитого світла ЛОМО; в – профілі 
інтенсивності штрихів ЛОМО вздовж штрихової лінії при точному фокусуванні 
(крива 1) та при незначному відхиленні від фокусу. Ціна піксела – 55 нм
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